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1。 まえがき
地震で被災した送配水システムを効率的に復旧す
るための方法については,これまで種々の方面から
の検討が行われてきている。
磯山・片山は大規模水道システムの送配水管網の
地震後の機能評価を,埋設管の被害率と被災後の配
水調整供給戦略をもとに行っている [1].星谷・
小池・宮崎は上水道管路の地震後の構造的復旧過程
と,それにともなう機能的復旧過程を予測するモデ
ルを提案している [2]。星谷 。大野は上水道以外
のライフラインの影響も組み込んだ機能復旧過程の
検討を行っている [3]。これらはいずれもシミュ
レー ションを行っているが,能島・亀田はシミュレ
ーションを用いずにマクロにライフラインの特性を
考慮して,震災後の復旧戦略に関する理論的な検討
を行っている [幻 。
実際に配水管網の復旧を進めていく場合,限られ
た人員でできるだけ効率よく復旧を行うことが重要
である。被害箇所の多い場合には漏水が激しいため
に水圧が低下し,破損個所の発見に支障を来すため
に,区域を分割して通水し,順序復旧を進めていく
方法が採用される。一方で断水区域を設定すると,
そこには全く供給が行われなくなり,住民に対して
大きな生活上の支障となる。したがって断水を行う
かどうかの決定は,復旧及び応急給水に重要な影響
を及ぼすことになる。
ここでは,モデル管網により種々の破損条件下
で,各種の復旧戦略の違いが機能の回復にどのよう
な影響を及ぼすかを,数値シミュレーションにより
検討した。
2.研究方法
2,1 配水シミュレーションモデル
できるだけ単純な管網形状で特性を検討するため
に,図1のような管網モデルを用いた。いずれも自
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管網A:節陣 が配水池
管網B:節点Bが配水池
図1 検討対象としたモデル管網
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地盤上残存水頭仰)
図2水圧が不足する場合の給水量
然流下により配水されているが,管網Aは配水池が
配水区域の端にあり,管網Bは中央に位置してい
る。44の節点 を持ち各節点は延長500m,日径
200mmの配水管で格子状に連結されている。各節
点 か らの取 り出 し水 量 は5L/sで,これ は
432m9/dayになり,1000人程度の需要に相当す
る.すなわち人 口約45000人, 口密度4000～
5000人/km2の配水区域を考えている。
需要水量は節点のエネルギー位が地盤上15m以上
ある場合に給水されるように設定している。15mに
満たない場合には図2に示すように地盤上ェネルギ
ー位の無理関数で,エネルギー位に対応する水量が
供給されるようにした。
配水池の水位は管網Aでは43.Om,管網Bでは
31.Omとした。これは配水区域の末端の節点にわけ
る水圧が20m(地盤上15m)をやや越えるようにし
たためである。すなわち管網内の水圧条件をやや厳
しいものにしておき,破損による漏水発生の影響を
受けやすくしたものである。
最初に所定の破損を発生させ,決められた方法で
修理が行われるものとし, 1日の修理が終了したと
ころで修理済の破損箇所からの漏水は無いものとし
て管網計算を行う。これを全ての破損箇所の修理が
終了するまで繰り返す。
2.2 破損及び漏水の設定方法
(1)漏水量
破損はすべて節点より先につながっている配水支
管で発生するものとした.それらの破損を全て節点
に集中させ,破損箇所のエネルギー位は節点のもの
を与える.
破損箇所iにおける漏水量Qュは次式で表される。
2ど=ε∫どαι(ど:一G♪た (1)
ここで■,qはそれぞれ破損箇所iにおけるこネルギ
ー位と破損箇所の地盤高である。■は管の断面積で
日径を40mmとして計算した。cはオリフィスの流
量係数その他を含めた係数で2.88(m―sec単位)で
ある。馬が破損箇所1の破損度を与える.0の場合は
破損が無く, 1の場合は管の断面積と同じ流出孔が
あいている場合を示す。kについては,オリフィス
と考える扱いと浸透流的な扱いがあって,それぞれ
により値が異なるが, ここではオリフィスの扱いに
よる0.5とした。
(2)被害条件
破損箇所数は兵庫県南部地震の被害データ [5]
等を参考に配水管lkmあたり9.5箇所とし,全体で
380箇所とした。被害の程度を重度から軽度まで3
段階に分けて考えた。重度は破損度sゴの平均値を
0.13として0。10,0.13,0。16の3種の値を与えた。
中度は同様に平均値0.10で.07,0.10,0。3を 軽
度は平均0,07で,0,04,0.07,0。1 を与えた これ
らの値は設定した管網条件で試行錯誤的に種々の破
損度を与えて計算を行い,得られた漏水量をこれま
での報告値と比較する事によって設定した。破損度
の値を複数にしたのは,全ての破損を節点に集中し
ているために, 1つだけの破損度では,結局は節点
エネルギー位の高い順にしたがって修理を行う結果
となってしまうからである。
被害箇所の配置については,各節点に均一な分布
と,図3に示すような管網A,Bそれぞれに3種類
ずつの分布を設定した。全被害箇所数を380を,図
″
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図3 被害の集中区域のパターシ
3中の影で示した破損集中区域に2/3を,残りの
1/3をその他の地区に配分した。
2。 3 復旧活動の設定方法
(1)作業時間
断水を設定する効果を見ることを目的としている
ので,漏水の発見と修理は同時に行われるものと
し, 1箇所当たりの作業時間を漏水の発見のための
時間と修理及び移動の時間の和とする。漏水の発見
のためには管内に水があることが条件になる。大量
の漏水が発生している場合,十分な水圧が得られず
に発見効率は低下するが,その要因としては,送水
量の限界と漏水発生による損失水頭の増加とが考え
られる。このことを数値シミュレーション上でモデ
ル化するために,現実とはやや異なるかも知れない
が,総作業時間と破損発見時間を次のように仮定し
た。
1班あたりの総作業時間を1日12時間とする。作
業班は3班とし,確保可能な最大延べ復旧作業時間
は36時間とした。通常時の配水量がQであるのに対
して,破損が存在する場合には漏水により配水量が
Qlに増加する。送水能力の制約により,配水量が増
加すると作業に十分な水が確保できず,作業効率が
低下する。断水を行うのはこのような事情も関係し
ている。そこで漏水による配水量増の影響は,作業
可能時間の短縮によって現れると考え,送水量の限
界による効率の低下を最大延べ復旧作業時間の減少
として次式のように仮定する。
T〓min(36,362/2)    (2)
ここでTlま1日当たりの延べ作業可能時間 (単位は
時間)である。
破損の発見は漏水量に関係している。地上にまで
戦略I 漏水量の多い破損箇所から修理
戦略H 上流にある破損箇所から修理
戦略H 下流にある破損箇所から修理
図4 断水区域設定を行う復旧のパターン
流出しているものは発見も容易であるが,地下で発
生しているものは漏水音を何らかの器具によって探
知することによって発見される。漏水音の探知も漏
水量によりその容易さは異なる。これまでの報告等
[5],[6]を参考にして,漏水量0.5L/s以下の場
合には別途本格的な調査が必要となり,漏水量が
1.5L/s以上は地上に漏水しており,発見時間は0で
あるとし,その間は発見時間は次のような漏水量の
関数となるものとした。
島=4.5-0.8332,  cO.5≦@;≦生動   (3)
ここで1,2,はそれぞれ破損箇所iにおける発見時間
(時間)と漏水量 (L/sec)である.
作業班数は既述のように3班,移動と作業に要す
る時間は合わせて 1箇所当たり3時間とした。
漏水量が0.5L/s以下の破損個所のみとなった場合
には,修理作業を一時停止してその地域全体の漏水
調査が実施され,その後は1カ所あたり3時間の作
業時間で修理が進むものとした。実際は本研究のシ
ミュレーションの範囲では,そのようなケースは現
れなかった。
(2)復旧方法
最初に破損の減少と通水率の変化の様子を調べる
ために,発見や修理に要する時間を無視して,修理
箇所数と通水率の関係を求める。この場合復旧方法
として表 1に示す3通りの方法を考える。この結果
については第3章にて述べる.
つぎに復旧戦略として断水を行う場合の効果につ
いて検討する。断水を行わない場合 (無断水復旧と
名付ける)には,漏水量の多く発見時間の短いとこ
ろから順に修理を進める。断水区域を設定する場合
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表-1 修理の進捗と通水率の関係を
調べるための復旧戦略
復旧戦略
A3Al
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(断水復旧と名付ける)には,図4に示すように,
管網Aについては全体を上 。中・下流区域に3分割
し,まず中流以下を断水させて上流域を修理し,そ
れが終了後中流域に通水して修理を行い,さらに下
流域へと順次進めていく。管網Bについては,配水
池を中心として年輪状に3分割し,先と同様にまず
最も配水池に近い上流域のみに通水して修理を行
い,順次下流に進んでいく方法と,パイカット状に
4分割して,1/4ずつ通水しながら修理を進めてい
く方法を検討対象とした。
ここでは地震被災後も通常の水量需要が発生し,
たとえ破損箇所からの漏水が発生していても給水が
続けられると仮定している。現実的には漏水の発生
5   10   15  20  25  30  35  40
累積復旧箇所数 (*10)
→被害程度―重度
5   10   15  20  25   30  35
累積復旧箇所数 (*10)
b)被害程度―中度
5   10  15  20  25  30  35  40
累積復旧箇所数 (*10)
c)被害程度―軽度
通水率の回復状況 (被害分布A-3型)
が著しい場合には止水栓を閉めて給水を遮断するこ
とが考えられる。そこで地盤高正ネルギー位が8m
以下になるような破損の著しいところでは,給水を
停止するような,給水制限を行う場合も検討に加え
た。
以上の結果については第4章で述べる。
2。 4 評価指標
システム全体での給水可能水量を需要水量で割っ
たものを通水率と定義し,これを用いて日々の通水
状況を示す.全ての復旧が終了するまでの日数を復
旧終了日数と名付け,復旧の速さを示す指標とす
る。
また次式で示されるように,復旧終了までの日々
□ 上流部  田 中流部  圏 下流部
10   15   20   25   30   35
累積修理単位数
→ 重度被害
0    5   10   15   20   25   30   35
累積修理単位数
b)軽度被害
図6 戦略 IによるA-3形被害の修理箇所の分布
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の非通水率を加えたものを囚窮度と定義する。
D=イ
字
(1_プ(つ)力     141
ここでf(t)はt日における通水率,積分の範囲は初日
から復旧終了までである。
3.修理件数と機能の回復
3.1 管網 A
破損が均一及び図3のA lA-2,A-3の形に分布す
る場合に表 1の3種の戦略を適用して,通水率の変
化を求めてみた,その結果,破損の分布が均一及び
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A-2,A-3形のときには戦略IIの方がⅢよりも復旧途
上における通水率が高い値を示した。すなわち上流
から修理を進めていく方が有利であるという結果に
なった。とくに破損状態が重度になるほど両戦略に
よる差が大きく,軽度の場合はわずかであった。
その一例として,A-3形の場合の通水率曲線を図
5に示す。破損が重度から軽度に移るにつれ戦略H
及びⅢの通水率曲線は差が小さくなる。戦略Iは他の
2戦略より高い通水率を示すが,破損が重度の場合
には戦略IIとの差はわずかである。図6は10箇所単
位で漏水量の多いところから修理を進める戦略Aに
おいて,選ばれた破損個所がどこに位置するもので
あったかを図示したものである.被害が軽度の場合
の方が重度の時に比べて上中流部の修理が後まで持
ち越される傾向にある。すなわち重度の場合には下
流まで水圧が上昇するのは遅れ,大きな漏水は上流
から順に発生する。これに対し軽度の場合には上中
流部の修理が進むと下流からも漏水が発生し,下流
部の破損の大きいところで上中流部より大きな漏水
が発生するようになる。
被害の分布がA-1形の場合には被害程度がいずれ
の場合にも戦略Ⅲの通水率曲線がIIを上回つてい
た。すなわち下流から修理を行う方が有利な結果と
なった。
3,2 管網B
被害の分布が均一及引Bl,B-2のいずれの場合に
も戦略Iの通水率曲線ががもっとも上にあり,つづい
て戦略Ⅲ戦略Hの順であったが,戦略IⅡ,Hの両者の
差異は小さかった。被害の分布がB-3の場合の通水
率曲線を図7に示す。この場合にもわずかではある
が戦略Hが最も低い通水率曲線を示した。
4.漏水探知・復旧活動と機能の回復
4.1 管網A
断水をした場合としない場合の復旧の状況を比較
したものが図8である。図中には図3にしたがって
破損の分布形の番号を付記した。被害が軽度で水圧
低下地域での給水を制限する場合を除いて,断水を
行って復旧する方が復旧日数は短くなる。
低水圧地区に対する給水の制限を行わない場合,
断水を行わずに復旧をする場合には,被害が軽いほ
ど低水圧地区の給水制限を行う効果が大きくなる.
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図7 通水率の回復状況 (被害分布B3型)
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被害が軽度の場合は漏水を見つけにくいために,無
断水で復旧を行った場合には,他の被害程度と比べ
て復旧日数が大きくなる。断水を行った場合の復旧
効率の改善は,他の被害程度に比べて最も著しい
が,日数自身は他の場合よりもやや大きい。これに
対し低水圧地区に対する給水制限を行うと,漏水の
発見が容易になり,無断水で復旧効率が改善され
る。断水による復旧では,復旧対象地域の全ての破
o 重度被害・給水無制限
● 重度被害・給水制限
□  中度被害 。給水無制限
■  中度被害・給水制限
△ 軽度被害・給水無制限
▲  軽度被害・給水制限
蓋40
30
20  30  40  50  60  70
無断水
al復旧日数の比較
4000
1000
1000   2000   3000   4000
無断水
b)因窮度の比較
断水と無断水による復旧の比較
損を修理の後,次の地区へと進んでいくものとして
いるために,低水圧地区のみ給水を止める方法に比
べてかえって効率が悪くなったものと考えられる,
低水圧地区に対する給水制限を行わない場合の方
が断水復旧による効果が大きくなる傾向があるの
は,給水制限を行うことはすでに一部断水させるこ
とになっているからである。
給水制限を行わない場合の断水復旧による復旧日
数の短縮は,破損の分布が上流側にある場合の方が
顕著である。下流を断水させることで上流の破損を
早く修理することができるためと考えられる。
困窮度から見た場合は,軽度の被害の場合。給水
制限に関わらず断水をしない方が有利な結果となっ
た。これは被害が軽度であるため,水を得ることが
可能な地域が多く,断水戦略をとることでかえって
それらの地域への供給を止めてしまうことになるた
めである。断水復旧をする場合はいずれの場合にも
被害分布がA-1型の場合に最も因窮度が高くなる.
断水復旧の効果を見るために,無断水の場合に対
して断水を行った場合に,復旧日数と囚窮度がどの
程度低減するかを求めた結果を図9に示す。すでに
述べたように,被害が中・重度の場合は断水を行う
方が,軽度の場合は給水制限のみで復旧することが
有利になることが,本図においても示されている。
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図9断水による復旧効率の改善率
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
10
2.5
?
?
/
/ 3
死
?
?
a
鋲2
?
? イ lヵHF】
`
?】 1
卿晒 1R
1
/
/
/
1▲ ど
▲   21邪
● ユ
・ 2
日rd
▲
▲
?
?
?
?
エ
図 8
0.5
_                                     避L
4.2 管網B
管網Bにおいて,断水区域の区割り設定を年輪型
にした場合とパイカット型にした場合の,断水と無
断水による復旧の比較をそれぞれ図10,図111こ示
す。管網Aの場合と同様に,無断水復旧の場合,低
圧区域の給水を制限する軽度被害において復旧日数
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図10 断水と無断水による復旧の比較
(管網B 年輪型断水区域設定)
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0
は最短で,つづいて中度被害,強度被害,給水制限
を行わない重度被害,中度被害,軽度被害の順と
なっている。また軽度被害で給水制限を行う場合
に,断水を行うとかえって復旧日数が長くなるの
も,いずれの場合においても同様である?
被害の分布と復旧日数の関係では,図10a),図
1lalともに給水制限を行う軽度及び中度被害を除い
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図11 断水と無断水による復旧の比較
(管網B パイカット型断水区域設定)
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研究
て,B-3型が断水復旧による復旧日数が最短となっ
ている。管網Aの場合も併せて考えて,被害の程度
が激しく,配水池に近いところに分布している場合
ほど,断水を行って復旧していくのが効率的である
といえる。
四窮度から見た場合にも管網Aの場合と同様,給
水制限のあるなしに関わらず断水を行った場合の方
が囚窮度が高くなる。無断水復旧の場合の因窮度
は,復旧日数に比べて,給水制限の有無の影響より
0   10  20  30  40  50  60  70
年輪型断水復旧日数
AJ復旧日数
4000
弧
機
睡∃3000
四
ぷ
柊
雄S2000
R41
と
芥
尋1000
ヘ
0
0     1000   2000   3000   4000
年輪型断水復旧困窮度
b)困窮度
図12 断水区域の設定法による復旧の比較
も被害強度の影響をより受ける傾向にあり,被害か
重度になるほど高くなる.断水復旧の場合,年輪型
に設定した場合には被害の集中がB-3型が,パイ
カット型に設定した場合にはB-2型が,囚窮度が高
くなる。管網Aの結果とも合わせて,被害集中地区
から修理を始める方法が,断水復旧の場合最も囚窮
度が高くなると言える.
図12は2つの断水区域の設定の仕方による復旧の
比較を示している。復旧日数,因窮度いずれの観点
からも,年輪型に区域を分割する方が有利に復旧が
進められることがわかる.
5。 あとがき
地震被災後の配水管網の復旧戦略を考えるため
に,モデル的な管網を設定し,数値計算を行って,
復旧作業の進捗状況を検討した.被害の程度が重い
場合には区域を分割して全面的に断水を行って復旧
する方が有利であるが,軽度の被害の場合には,漏
水の著しいところのみ給水制限を行う方法が有利で
あった.復旧の特性を検討するために,やや現実と
は異なった極端な場合も取り入れて検討を行った。
今後はより現実に近づけた方法と,実際の管網例に
よる検討が必要である。
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